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ABSTRACT 
Using standard mineralogical and petrographical techniques, mudhrick samples, grindstones, 
door socket stones, green vessel fragments and slags from Iron Age settlements have been studied. 
Natural samples collected in the neighhour Wadi Yudayyah have also been analysed. 
The most abundant minerals in mudhricks are carbonates, mainly calcite, which is also 
predominant in the wadi sediments. Some textural d~Terences in mudhricks from phase I and II of 
construction have been recognized. The analysis of grindstones and door socket stones point out to 
igneous rocks (peridotite, gahro) and carbonates, respectivelv. The source of peridotite and carbonate 
is in the near Jahel Buhais, whilst, gahhro and olivine gahhro rocks they are probably from the 
Mountains of Oman ophiolitic complexes. This last unit or even a more remote region might he the 
source of green vessels, their composition, almost pure chlorite, is uncommon in the zone. 
Thermal transformations experimented hv one of the fragment of vessel and hv the slags of the 
copper melting show the performance of temperatures higher than 800qC. 
RESUMEN 
Se estudian, utilizando tkcnicas hahituales en mineralogia y petrologia, restos de adohes, 
litiles pktreos, restos de vasijas y escorias en asentamientos de la Edad del Hierro. Asi mismo, se han 
analizado muestras naturales recogidas en el cercano Wadi Yudayyah. 
Los minerales mcis ahundantes en 10s adohes son 10s carhonatos, principalmenre calcita, 
mineral que es tamhikn mayoritario en 10s depbsitos del wadipr6ximo. Se han reconocido diferencias 
texturales en adohes correspondientes a las fuses I v II del asentamiento. 
Los ancilisis de 10s litiles de molienda y de articulacibn de puertas indican una composicibn 
de rocas igneas y carbondticas respectivamente. El cirea fuente de peridotita y carhonatos se localiza 
en el prbximo Jahel Buhais, mientras que, la de 10s gahros y gahros olivinicos procederia de 10s 
complejos ojioliticos de las Montaiias de Omcin. En esta ultima unidad o incluso en regiones A s  
lejanas estaria la fuente del material empleado en la elahoracibn de las vasijas verdes, su composicibn 
de clorita casi pura, no esfrecuente en la zona. 
Las transformaciones sufridas por uno de 10s restos de vasijas y por las escorias producto de 
la ohtencibn de cohre, indican la accibn de temperaturas superiores a 800qC. 
Los asentamientos de la Edad del Hierro estudiados se localizan en el oasis de a1 
Madam, perteneciente a1 Emirato de Sharyah en 10s Emiratos Arabes Unidos (Figura la). 
Este oasis se ubica en el piedemonte de la vertiente oriental de las Montafias de OmBn, 
formando parte de una banda de orientaci6n N-S en la que se distribuyen, 10s tambi6n oasis, 
de Dhaid. Mleiha y a1 Ain (Figura lb). Las condiciones favorables de estos enclaves para 
la vida humana y animal permitieron, desde tiempos muy remotos, el asentamiento de 
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poblados estables en la peninsula de Omin. 
Las campafias de excavaciones arqueol6gicas en a1 Madam, dirigidas por el Dr. J. 
C6rdoba (1994-2000), han puesto de manifiesto la existencia de un poblado perfectamente 
conservado pr6ximo a la localidad de Thuqueibah (AMl) y de una pequeiia necrbpolis 
(AM32, campafia hispano-francesa de 1994) (Cbrdoha y Mouton, 1993, no documentada 
previamente, en la falda oriental del Jabel Buhais (Figura lc). Especialmente interesante 
desde el punto de vista arqueol6gico es el &a de Thuqueibah, donde el poblado excavado 
bajo las dunas, (Figura Id) presenta singularidades desde el punto de vista urbanistico y 
dos fases (I y II) bien definidas de construcci6n. La tecnologia de construcci6n se 
caracteriza por el empleo de adobes rectangulares, que se disponen sobre gruesas capas de 
argamasa, originando muros de gran consistencia (Figura 2). Las dataciones realizadas con 
14 C indican edades de entre 749-486 aiios a .C. para la Fase II y 799 aiios a.C. para la Fase 
I. Los resultados, confirman la cronologia establecida mediante cerimicas que indican 
Hierro I1 (1 100-600 afios alC.) para la Fase I y Hierro III (600-300 afios a.C.) para la Fase 
I1 (Cbrdoha 1998). 
El estudio analitico de 10s materiales que constituyen 10s elementos estructurales 
de un poblado (muros, suelos, etc.) asi como de 10s artefactos utilizados por sus moradores 
permiten establecer la autoctonia o aloctonia de 10s materiales empleados (ireas de 
procedencia). Ademis, en cerimicas, ladrillos o adobes se pueden realizar inferencias 
relativas a su proceso de elaboraci6n (Pozo et a1 1996, Pozo 1998, Pozo et a1 1998). 
Para establecer &as de procedencia, un factor importante es el conocimiento de la 
geologia de la regi6n considerada. Desde el punto de vista fisiogrifico, se pueden 
diferenciar en la peninsula de Omin las siguientes zonas: la costa, el piedemonte, la estepa 
pre-deskrtica, el desierto y las Montafias de OmAn. Excepto la liltima, las zonas 
mencionadas estin constituidas fundamentalmente por dep6sitos detriticos de edad 
cuatemaria, originados por procesos gravitacionales, acci6n litoral, comentes fluviales o 
actividad e6lica. 
La zona mis compleja desde el punto de vista geol6gico y litol6gico (variedad de 
rocas) son las Montaiias de OmBn, que incluyen, ademis, las rocas mAs antiguas de la 
regi6n. Seglin Glennie et a1 (1973), en esta unidad, se pueden diferenciar 5 unidades: A) 
Basamento pre-Pkmico: Constituido por granitos, rocas volcinicas bisicas y sedimentos 
plegados y parcialmente metamorfizados. B) Unidad sedimentaria autktona (Pkmico 
medio-Senoniense medio): Dep6sitos de carbonatos marinos de plataforma somera. C) 
Unidad alktona de Hawasina (pre-Senoniense): Imbricaci6n de varias escarnas tecthicas, 
integradas por carbonatos marinos someros, calizas turbiditicas y radiolaritas. D) Manto de 
Semail (CretAcico medio a superior): Complejo ofiolitico constituido por rocas basicas y 
ultrabhicas (gabros, peridotitas, serpentinas). Incluye yacimientos de cobre y de cromita. 
E) Unidad sedimentaria Maestrichiense-Terciario: Esti constituida por dep6sitos marinos 
(fundamentalmente carbonatos) que se disponen en inconfomidad o discordancia sobre las 
unidades anteriores. Geomorfol6gicamente esta unidad constituye 10s Jabels, cerros 
aislados, que se reconocen en la regi6n. 
La cartografia geolbgica parcial, realizada por 10s autores mencionados, se recoge 
en la Figura 3, donde aparecen representadas cuatro de las cinco unidades pre-cuatemarias 
diferenciadas. 
Los objetivos del presente trabajo son, por una parte, la caracterizaci6n textural y 
compositional (mineral6gica y quimica) de 10s elementos arqueol6gicos estructurales y 
artefactos minerales recogidos durante las excavaciones. Por otra, establecer las posibles 
Areas fuente de 10s materiales anteriores, comparindolo para ello con las rocas del entomo. 
Se han estudiado por diversas tknicas 35 muestras, repartidas entre la necr6polis 
de Jabel Buhais (AM32), el yacimiento de Thuqueibah (AMI) y las muestras del basamento 
rocoso del asentarniento en AM1 y de 10s dep6sitos del Wadi Yudayyah pr6ximo a1 
yacimiento (Figura lc). La relaci6n de muestras estudiadas, incluyendo su color Munsell 
(cuando procede), el t i p  de muestra y su ubicacibn, se presenta en la Tabla 1. 
El mayor volumen de muestras procede del irea de excavacidn AM1 , casas 0,1 y 
2., (Figura Id), donde se han estudiado 9 muestras de adobes, algunas con evidencias de 
acci6n tkrmica (quemados) y 1 muestra de suelo. Asimismo, y procedentes del yacimiento 
de Thuqueibah, se han analizado 13 muestras de diversa litologia, recogidas durante las 
excavaciones; incluyendo bisicamente litiles diversos (molienda, articulaci6n de puertas) 
y escorias. De la necr6polis de Jabel Buhais se han estudiado 8 restos de vasijas verdosas 
a rojizas, muy caractensticas, con el fin de confirmar su posible composici6n clontica, tal 
y como han sido descritas de "visu" durante las excavaciones. Como materiales naturales, 
no manipulados por el hombre, se han recogido 5 muestras, dos del wadi y tres del substrato 
rocoso y relleno, sobre el que se asienta el poblado . Aunque su descripci6n no se incluye 
en este trabajo, se ha realizado un muestreo de diversos t i p s  de roca procedentes de 10s 
Jabels (Buhais, Mleiha y Hafit) y de las Montafias de Omin (rocas igneas, sedimentarias 
y metam6ficas) con el fin de disponer una base de datos petrogrificos. 
Las tkcnicas analiticas empleadas han sido texturales y de anilisis compositional. 
Dentro de las primeras se ha realizado el estudio con lupa binocular y posteriormente, en 
muestras seleccionadas, el estudio petrogriifico (microscopia 6ptica) en las correspondientes 
Iiminas delgadas (30 pm de grosor). Especialmente en muestras de adobes y suelo se ha 
seguido la metodologia descriptiva recogida en Courty et a1 (1989). El anfilisis 
mineraldgico se ha realizado mediante difracci6n de rayos X (DRX) de la muestra total 
empleando la tkcnica de polvo policristalino. En algunas muestras se ha estudiado la 
mineralogia de la fracci6n arcilla (<2 pm) en agregados orientados y sus correspondientes 
tratamientos. Para la cuantificaci6n de componentes se ha empleado el mktodo de 10s 
poderes reflectantes. 
En muestras representativas se ha efectuado el anilisis quimico de elementos 
mayores, menores y trazas, mediante el empleo de Fluorescencia de Rayos X (FRX), 
Espectrometria de Emisi6n ICP y Absorci6n At6mica (AA). 
3. RESULTADOS 
Se incluyen en este apartado muestras procedentes de adobes o de suelos de alguna 
de las fases establecidas en las casas (0, 1 y 2) del poblado AM1 excavado (Tabla 1A). 
Las muestras de adobes presentan tonos claros amarillentos (5'11712) que se hacen 
mis anaranjados conforme se incrementa el contenido en fragmentos de rocas con alto 
contenido en minerales ferromagnesianos (5YR712 a 1 0YR714). Los denominados adobes, 
quemados muestran colores claros (5YR714) o mis oscuros (N5), pudiendo estar ambos 
presentes en la misma muestra. Se han denominado adobes quemados, por presentar rasgos 
indicativos de haber sido sometidos a acci6n tkrmica (hogares, etc.). 
La muestra de suelo exhibe tarnbikn un color claro (5Y712) similar a1 de 10s adobes 
con menor contenido en clastos oscuros. 
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Los adobes presentan una composici6n caracterizada por el predominio de calcita 
con dolomita muy subordinada (except0 en la muestra EMC-1) y proporciones variables 
de cuarzo, feldespatos (predominantemente plagioclasas) y filosilicatos (Figura 4a). El 
bajo contenido en estos 6ltimos es la diferencia mineral6gica m8s significativa de 10s 
adobes quemados (Figura 4b). Otros minerales presentes en contenido variable son 
piroxeno, olivino y halita. 
Entre 10s filosilicatos la serpentina, seguida de la mica, es la fase m8s abundante 
presentindose habitualmente en clastos de tarnaiio arena o incluso superior. En la fracci6n 
arcilla (<2 pn) decrece notablemente la serpentina, estando a veces ausente, lo que 
corrobora su concentraci6n en ramaiios de grano mayores. En la muestra EMC-1 se ha 
identificado paligorskita adem& de serpentina, ambas con muy baja cristalinidad (Figura 
5a). Por su parte en EMC-7 se han reconocido fases hinchables (esmectitas) acompaiiando 
a illita, paligorskita y serpentina, todas con deficiente cristalinidad (Figura 5b). La ausencia 
de esmectita en adobes quemados (EMC-3, EMC-5) indica que alcanzaron temperaturas 
entre 400-5W°C (Brindley y Lemaitre, 1987). 
En muestras con un elevado contenido en clastos oscuros (EMC-2), su estudio por 
separado, pone de manifiesto el predominio de 10s minerales ferromagnesianos, siendo la 
serpentina el mineral mas abundante, con piroxeno, olivino y anfibol subordinados. 
1) Adobes claros (5Y7/2-1 OYR7/4) con <I 5% de clastos negros (EMC-1, EMC-8) 
Est8n constituidos por un material margoso de tono claro con clastos dispersos 
(10%) de color blanco o negro y tamaiios generalmente inferiores a 5 mm, aunque 
excepcionalmente se han encontrado cantos de 1 cm. La pasta margosa contiene abundantes 
perforaciones y moldes de restos vegetales (fibras) ca6ticamente dispuestas y de pequeiio 
tamaiio (hasta 1 cm de largo y 2 mm de ancho). 
Presentan textura clAstica, con matriz micritica (<5 pm) en proporci6n variable, 
generalmente con fBbricas grano-soportadas (Figura 6a). Porosidad variada que incluye 10s 
t i p s  "vugh", "chamber", "channel", "spongy" y "plane", seg6n la terminologia de Bullock 
et a1 (1 985). 
Algunos de 10s p r o s  son claramente m6ldicos de fibras vegetales. En algunas 
cavidades del adobe se han obsewado rellenos de arenas e6licas con granos bien 
redondeados y buena seleccidn; la porosidad asociada es de tipo "simple packing". 
En el esqueleto (>30 p) se ha diferenciado una fracci6n fina y otra gruesa, con 
variaciones composicionales y texturales. La fracci6n fina (<0,25 mm) presenta buena 
selecci6n y esti constituida por 10s siguientes componentes: 
- CarbonQicos (calcita esparitica, agregados micn'ticos, bioclastos y romboedros de 
dolomita). 
- Siliciclisticos (cuarto, plagioclasa, piroxeno, mica, esferulitos de chert, homblenda, 
serpentina, hematites, opacos, clorita, microclina, circ611, zoisita, cromita y 
turmalina). 
Predominan 10s carbonatos y el cuarzo. Los primeros en general redondeados y, en 
el caso de 10s agregados micriticos, con buena esfericidad. El cuarzo presenta mezcla de 
granos redondeados con otros subangulosos, de esfericidad muy variable. Entre 10s 
bioclastos se han reconocido foraminiferos de pequefio tamafio, fragmentos de algas y 
placas de equinodermos. 
La fracci6n gruesa (tamafio medio 3-4 mm), con una selecci6n m b  deficiente, 
presenta 10s siguientes constituyentes: 
- Carbon6ticos (fragmentos de carbonatos micn'ticos con cementos espm'ticos y 
carbonatos larninados). 
- Silicicliisticos ( fragmentos de rocas basicas y ultrabiisicas con diverso grado de 
alteraci6n (gabro, peridotita), serpentina y chert). 
En esta fracci6n se ha reconocido algunos fragmentos con evidencias de 
manipulaci6n que se interpretan como restos de adobe reciclados e incorporados a1 
esqueleto. 
2) Adobes oscuros (5YR712-5YR614) con >15% de clastos negsos (EC-1. EMC-8) 
Est6n formados por un material terroso fino de moderada compacidad y color 
marr6n. Incluidos en Cl se observan clastos de mayor tamafio (sefiticos) dispuestos con 
esqueleto denso (1 5 - 50%), asi como inclusiones y pros  de fibras vegetales. Los clastos 
de mayor granulometn'a muestran predominantemente colores negros y, muy 
ocasionalmente, algunos miis claros. Los primeros tienen compsici6n silicatada y 10s 
segundos predominantemente carbon6tica. Estos clastos presentan en general tamafios 
inferiores a 5 mm aunque, excepcionalmente, pueden alcanzar 2 cm). 
La textura es cliistica, con matriz micn'tica (4 pm) en proporci6n variable, 
generalmente con fiibricas grano-soportadas. Porosidad variada que incluye 10s tipos 
"vugh", "plane", "chamber" y "channel". Se han observado pros  m6ldicos alargados, con 
restos en su interior de fibras vegetales de pequefio tamafio (1,15 mm de longitud por 30 
pm de grosor). Asociados a cavidades del adobe se han observado rellenos de arenas e6licas 
con granos bien redondeados, buena selecci6n y porosidad asociada de t i p  "simple 
packing". 
En el esqueleto (>30 ,an) se ha diferenciado una fraccidn fina y otra gruesa, con 
variaciones composicionales y texturales (Figura 6b). La fracci6n fina (<0,25 mm) 
presenta buena selecci6n y estii constituida por 10s siguientes componentes: 
- Carbonkicos (calcita espan'tica, agregados micn'ticos y bioclastos). 
- Silicicliisticos (cuarzo, fragmentos de roca ignea, plagioclasa, piroxeno, mica, 
esferulitos de chert, homblenda, serpentina, hematites, opacos y circ6n). 
Predominan 10s carbonatos y el cuarzo, 10s primeros en general redondeados, 
mientras que el curno presenta mezcla de granos redondeados con otros subangulosos, de 
esfericidad muy variable. 
Entre 10s bioclastos se han reconocido foraminiferos, fragmentos de alga y placas 
de equinodermos, todos con evidencias de abrasi6n. 
La fracci6n gruesa (tamafio medio 3-4 mm) muestra una selecci6n m6s deficiente 
identificiindose 10s siguientes constituyentes: 
- Carboniiticos (fragmentos de carbonatos micriticos con clastos y carbonatos 
fi brosos). 
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- Silicicldsticos ( fragrnentos de rocas bdsicas y ultrabasicas con diverso grado de 
alteraci6n (gabro, peridotita), serpentina y chert). 
El contenido en clastos oscuros de composici6n bdsica-ultrabdsica puede 
excepcionalmente superar el 30% en la muestra EMC-2, donde, pueden alcanzar tamafios 
de clasto superiores a1 centimetro. En alguna muestra, se observan abundantes agregados 
micriticos oscuros y angulosos que podrian pertenecer a restos de adobes reciclados 
(Figura 6c). 
3) Adobes quemados sin restos de fibras vegetales y color claro (10YR714) (EMC-5) 
Pesentan textura clfistica en la que 10s componentes del esqueleto se concentran en 
tamaiios finos (0,250-0,125 mm) faltando pr5cticamente la fracci6n gruesa. Los clastos se 
presentan subangulosos a redondeados, destacando entre 10s mismos frecuentes granos 
anaranjados, 6pticamente is6tropos (amofizados) (Figura 7a). La matriz es micritica 
destacando la presencia de envueltas oscuras alrededor de 10s componentes del esqueleto; 
estas tonalidades mds oscuras de la matriz se extiende a otras zonas, dando lugar a una 
especie de parcheado, que se manifiesta especialmente alrededor de poros (Figura 7b). 
Ademds de restos carbonosos con tintes rojizos, se han reconocido 10s siguientes 
componentes minerales: 
- Siliciclfisticos (cuarzo, plagioclasa, circbn, clinozoisita, chert, homblenda, piroxeno, 
olivino y cromita). 
- Carboniticos (bioclastos, agregados micriticos y rombos de dolomita). 
Presenta una elevada porosidad "channel", "vugh" y "plane", destacando la 
frecuente existencia de cementos secundarios de calcita "drusy", en las paredes del poro, 
que puede llegar a cerrarse (Figura 7d). Esta generacidn de carbonato parece relacionarse 
con fen6menos de recarbonataci6n del CaO originado durante el tratamiento tirmico. 
4) Adobes quemados con abundantes restos vegetales (fibras) y color oscuro (N5) (EMC-3) 
- 
Textura clbtica con tamafios finos (0,250-0,125 mm) y prictica ausencia de 
fracci6n p e s a  (solo alglin clasto de roca ultrabdsica con serpentina y tonalidad 
anaranjada). Lo m b  destacable es la presencia de abundantes fibras vegetales incluidas en 
sus poros, reconociCndose en las mismas estructuras celulares (Figura 7c). Los 
componentes del esqueleto flotan en una masa micritica acompafiada de fases isotropizadas 
(amorfas), reconociCndose, ademb, materia orghica dispersa de tonos rojizos y agregados 
de micrita relicta o en agregados de bordes difusos y rotos. En el esqueleto se diferencian 
10s siguientes componentes minerales: 
- Silicicldsticos (cuarzo, clorita, hornblenda, piroxeno, circbn, esferulitos de chert, 
feldespato potdsico, plagioclasa y cromita). 
- Carboniticos (agregados micriticos, placas espariticas y bioclastos) 
En 10s carbonates, la temperatura provoca la difuminaci6n de 10s bordes de grano, 
convirtiCndose en cal (CaO. portlandita) entre 650-7WC. La ausencia de tridimita o de 
evidencias de fusi6n incipiente en 10s bordes de grano del cuarzo implica que 10s adobes 
quemados no sufrieron temperaturas superiores a 10s 8WC. El tono oscuro mostrado por 
10s restos orginicos presentes en las cerimicas quemadas indican'a condiciones 
predominantemente reductoras. 
5) Suelo de asentamiento en la Casa 2 (5'11712) 
Se caracteriza por su tonalidad clara, siendo la proporci6n de clastos negros inferior 
a1 10%. La textura es clhtica, con distribuci6n heterogenea de la matriz micn'tica y de 10s 
componentes del esqueleto. La micrita ( 4  pm) presenta aspect0 denso y oscuro, 
posiblemente por asociaci6n con filosilicatos. La porosidad es de t i p  "channel","spngy", 
"plane" y "simple packing". Algunos de estos p ros  se asocian espacialmente a moldes de 
fibras vegetales. Se han observado rellenos de arena fina de origen edlico y composici6n 
silicwarbonitica, con buena selecci6n y redondez. 
En el esqueleto predomina la fraccidn fina con tamaiios superiores (milimetricos) 
subordinados. La fracci6n fina (<0,25 mm) esta constituida por 10s siguientes componentes: 
- Silicicl5sticos (cuarzo, serpentina, plagioclasa, piroxeno, circbn, opacos, microclina, 
mica, zoisita, clorita, esferulitos siliceos, anfibol y cromita) 
- Carbonkicos (agregados micn'ticos y bioclastos) 
En alglin grano de cuarzo se han identificado envueltas arcillosas que sugieren 
cutanes (argilgn). 
En la fracci6n gruesa predominan 10s fragmentos de roca carbonkica subangulosa, 
texturalmente variada (fibrosa, bandeada, micn'tica, espan'tica). En mucha menor 
proporci6n se observan fragmentos de rocas ultrabisicas serpentinizadas. 
Destaca la presencia de rasgos de deformaci6n en poros y de retrabajamiento en 
agregados de clastos con envueltas laminares micriticas. Los componentes del esqueleto 
parecen disponerse con cierta estructura bandeada, incluy6ndose en 10s mismos fragmentos 
de adobes. 
3.1.3. QUIMISMO 
Los anilisis quimicos representativos de 10s adobes estudiados se recogen en las 
tablas 3 y 4, para 10s elementos mayores y trazas, respectivamente. 
Los anilisis de 10s adobes (EMC-1, EMC-2) confirman la mineralogia identificada 
en las muestras, con mezcla de carbonatos y minerales silicatados, predominando silicio, 
calcio y magnesio. La diferencia de magnesio observada en las muestras se debe a la 
elevada proporci6n de dolomita en EMC-1; la de sodio a la presencia de halita. En 10s 
elementos traza es llamativa la proporci6n de estroncio que supera las 1000 ppm. 
El analisis del adobe quemado EMC-3 muestra algunas diferencias significativas, 
asi, la proprci6n de silicio es mayor, mientras que la perdida por calcinaci6n y el contenido 
en hierro decrecen. El rango de valores en 10s elementos traza es, sin embargo, muy similar. 
Comprende materiales de caricter diverso recogidos en las excavaciones, tales 
como litiles de moler o de puertas, vasijas y escorias. Todos ellos est5n constituidos por 
minerales o rocas con diverso grado de manipulaci6n humana. (Tabla 1B). 
Estudio mineral6gico. quimico y textural de materiales y elernentos arqueoldgicos en asentamientos de la Edad del 
Hiem del oasis de Al Madam (Emirato de Sharyah, EE. AA. UU.) 
Estsin constituidos por rocas de diverso tamafio, redondeadas o angulosas, que 
corresponden a litiles de moler (duras y de tono oscuro) o de puertas (blandas y de tono 
claro). Las litologias son gabros y peridotitas en 10s primeros, y carbonates en 10s segundos. 
Gabro (EMM- 10, EMM- 1 2, EMM- 1 5, EMM- 1 6, EMM- 1 7 1  
Roca ignea plut6nica de carficter bfisico. Textura holocristalina, equigranular 
(anhedral granular) de tamaiio de grano medio (1-5 mm). La mineralogia estri constituida 
por plagioclasas (labradorita), clinopiroxenos (augita) opacos y anfiboles (tremolita- 
actinolita) (Figura 8a). Los clinopiroxenos presentan maclado y, localmente, 
intercrecimiento con tCrminos dmbicos. Las plagioclasas muestran zonaci6n y evidencias 
de alteraci6n. Los anfiboles se disponen como producto de alteraci6n de 10s piroxenos, 
frecuentemente en agregados fibrosos. Localmente se identifican texturas poiquiliticas y 
consertal de intercrecimiento (Figura 8b). En alguna muestra (EMM-16) se han observado 
microvCnulas (300 pm) con rellenos de clorita rica en Fe y opacos. 
En la muestra EMM-12 y EMM-15 se ha identificado tambiCn olivino por lo que 
la roca pasa a denominarse gabro olivinico (Figura 8c). El olivino se presenta en cristales 
redondeados de pequeiio tamaiio frecuentemente incluido en piroxeno o plagioclasa. 
Peridotita (EMM-13) 
Roca ignea plut6nica y ultrabfisica. Textura holocristalina, equigranular (anhedral 
granular) de tamaiio de grano medio a p e s o  (1-8 mm). La mineralogia estA constituida por 
olivino como mineral predominante con clinopiroxeno subordinado y cristales dispersos 
de cromita (Figura 7d). El olivino se presenta en cristales redondeados con intensa 
fisuraci6n y alteraci6n; esta liltima confiere a la roca un tono m d n  rojizo como resultado 
del desarrollo de iddingsita y de oxihidr6xidos de hierro. El mosaic0 de minerales 
ferromagnesianos aparece atravesado por una red de microvCnulas (90 p )  de magnesita 
que se dispone perpendicular a las paredes de las microfisuras con rellenos ocasionalmente 
laminados. 
Carbonatos (EMM- I 1 ) 
Biomicrita. packstone (grano-soportada). Porosidad muy baja. Presenta una gran 
acumulaci6n de bioclastos enteros y fragrnentados de pequefio tamafio (<400 p ) ,  
acompaiiados de peloides (granos micritizados). Destacan por su pan abundancia 10s restos 
de foraminifems globulares ( t i p  globigen'nidos) y 10s fragmentos de equinodermos, algas 
y bivalvos (Figura 8e). Se han identificado grsinulos (150 p) dispersos de glauconita y 
clastos de cuarzo de tamaiio limo ( 4 4  pm). MicrovCnulas tardias cortan en varias 
direcciones el carbonato con rellenos de espanta 
Carbonatos (EMM- 14) 
Biomicrita, packstone (grano-soportada). Calcirmdita. Porosidad moderada a baja 
con rellenos espariticos. Presenta bioclastos de gran tamafio (>2mm), que incluyen 
foraminiferos fusiformes (tipo discociclinidos) enteros y rotos asi como placas de 
equinodermos y fragmentos de algas y bivalvos (Figura 8f). Disperses tem'genos de 
tamaiio arena ( ~ 3 3 0  pm) y rombos de dolomita zonada de tamaiio inferior a 200 pn. 
Localmente cementos de tip0 "rim syntaxial". 
3.2.2. VASWAS 
Los restos de vasijas de Jabel Buhais muestran una textura en agregados de cristales 
de hibito laminar con tonos gris verdosos a casi negro, por lo que el color no es homogeneo 
(6GY411 a 5GY611). El brillo es graso a vitreo. La muestra EMM-8 presenta un aspect0 
diferente, con una aureola rojiza (10R416) y evidencias de amorfizacidn del material 
original que pierde su brillo (mate) y adquiere una mayor compacidad, posiblemente por 
cementaci6n. 
Mineraldgicamente (Tabla 2), est6n constituidas exclusivamente por clorita 
trioctaedrica (dtm = 1,565 -1,568 A) con una excelente cristalinidad (Figura 9). Una 
excepci6n es la muestra EMM-8 donde desaparecen las reflexiones del filosilicato, hay 
evidencia de desarrollo de fases amorfas y aparecen, como minerales neoformados de alta 
temperatura, piroxeno y olivino; estas caracteristicas indican que el material sufri6 
temperaturas superiores a 10s 8 W C  (Brindley y Lemaitre, 1987). 
Desde el punto de vista quimico (Tabla 5) destaca el elevado contenido en Mg, Fe 
y Al; 1% f6rmulas cristaloquimicas obtenidas son las que corresponden a1 caricter clon'tico 
del material. 
Otro posible resto de vasija procede del yacimiento de Thuqueibah (EMM-9). En 
este caso la muestra presenta color blanco (N9) y una composici6n mineraldgica de yeso 
( s o ~ c ~ . ~ H ~ o ~  (Tabla 2). 
3.2.3. ESCORIAS 
Las escorias presentan texturas vacuolares tipicas, con predominio de minerales 
opacos en mosaic0 granulado, que, en detalle, ponen de manifiesto cristales de secci6n 
poligonal (euhedricos). En las superficies de la escoria se han reconocido cristales 
"whisker" de carbonatos, posiblemente relacionados con fen6menos de recarbonataci6n; 
asimismo, se han observado algunas vacuolas rellenas de arena fina e6lica. En alguna 
muestra quedan restos del material original (con evidencias de trituraci6n) y en otras s610 
10s productos del tratamiento termico aplicado. Se ha observado que la fase mineral a partir 
de la cual se recupera el cobre es principalmente la brochantita (S04Cu (OH)6), asociada 
a menas de hierro (hematites, goethita). La presencia de minerales de la sene akermanita- 
gehlenita (melilitas) cementando poros, es indicativa del empleo de altas temperaturas 
(>8WC) durante el proceso de extracci6n del cobre, asi como de la presencia de 
carbonatos. 
El anilisis quimico de una de las escorias con mayor proporci6n de constituyentes 
metilicos (EMM-18) confirma el predominio de cobre acompafiado por otros metales en 
mucha menor proporci6n como el hieno, niquel y arsenic0 (Tabla 6). 
3.3. MUESTRAS NATURALES DEL ENTORNO 
Se incluyen aqui dos muestras procedentes de 10s dep6sitos del Wadi Yudayyah, 
pr6ximo en la actualidad a1 yacimiento AM1 en Tuqueibah (Tabla 1C). Una de las 
muestras conesponde a1 sediment0 del cauce (EMG-1) y la otra a1 substrato sobre el que 
deposita el wadi (EMG-2). Se trata de establecer si 10s sedimentos de este efimero curso 
de agua, guardan similitud composicional con 10s materiales empleados en 10s adobes. 
Estudio mineral6gico. quimico y textural de materiales y elementos ayueol6gicos en asentamientos de la Edad del 
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Aunque es evidente que durante la edad del Hierro el wadi no tenia porquC seguir el curso 
actual, asumimos que puesto que el 6rea madre ha sido la misma las caracten'sticas del 
sediment0 depositado sen'an similares. Criterios sedimentol6gicos aplicados a 10s niveles 
detn'ticos observados en 10s perfiles estratigrificos realizados en el yacimiento, confirman 
la presencia de depdsitos de wadi desde el comienzo de 10s asentarnientos de pobladores 
en esta regi6n. 
Se han estudiado tambiCn muestras procedentes del basamento rocoso (terreno 
natural) del yacimiento AMI, recogidas durante la elaboraci6n de un perfil estratigrifico 
entre las casas 0 y 2 (Figura Id). Los materiales muestreados se han recogido en la zona 
inferior (EMG-3) y superior (EMG-4) del basamento, separadas entre si 1,20 metros, 
aprovechando una cavidad artificial con relleno clistico (EMG-5). 
Sedimentos del wadi (EMG-1) 
Presenta color marr6n chocolate (10YR514). Se trata de una arena arcillosa 
compuesta de minerales claros o ligeramente anaranjados con una matriz fina asociada y 
que engloban clastos subredondeados dispersos de tamaiio mucho mayor (<l cm) y color 
negro. Los granos de arena son rnuy finos (0,12-0.062 mm). Localmente se acumulan 
granos de arena rnuy limpios en porosidades secundarias ligadas a bioturbaci6n. 
Mineral6gicamente (Tabla 2) predomina la calcita que supera el 50%, 1e siguen en 
orden de abundancia filosilicatos, feldespatos y cuarzo; en rnuy baja proporci6n se ha 
identificado dolomita. Su diagrama de DRX comparado con 10s de 10s adobes se muestra 
en la figura 4c. En la fraccidn arcilla se han identificado serpentina, paligorskita y fases 
hinchables (esmectita o interestratificados) todas con deficiente cristalinidad (Figura 5c). 
El anilisis quimico (Tablas 3 y 4) corrobora la composici6n mineral6gica siendo 
rnuy similar a1 de las muestras de adobes, exceptuando un ligem increment0 en la 
proporci6n de hierro y una significativa disminuci6n en el contenido de estroncio. 
La textura es clistica, reconociCndose en ella una fracci6n gruesa y otra fina per0 
seriada, es decir, coexisten tamaiios rnuy diversos lo que indica que la selecci6n global no 
es buena; Qta es mejor considerando solo la fracci6n fina y excelente en el relleno de pros  
por dep6sitos e6licos. El esqueleto se engloba en una matriz micn'tica (<5 pm) escasa, 
originindose una fibrica grano-soportada (Figura 6d). Se han obsewado poros de tipo 
"channel", "vugh" y "simple packing". Los componentes finos (<0,25 mm) del esqueleto 
son predominantemente carboniticos (agregados micn'ticos redondeados y bioclastos) o 
silicicl&ticos (cuarzo, piroxeno, circbn, esferulitos de chert, anfibl plagioclasa y cromita). 
En fracciones m5s gruesas (2-3 mm) se reconocen agregados micriticos bioturbados, 
carbonatos espan'ticos y fragrnentos de rocas bisicas y ultrabisicas (gabros y peridotitas 
serpentinizadas). 
Material del entomo del wadi (EMG-2) 
Es un material terroso rnuy fino, predominando el tono grisiceo verdoso (5Y811). 
Muestra evidencias de bioturbaci6n y clastos dispersos de tono negro o verde-amarillento, 
de tamaiio sefitico, con predominio de 10s tamaiios menores de 5 mm. 
El estudio mineral6gico (Tabla 2) indica predominio de 10s carbonatos, siendo el 
mis abundante la calcita pero con una proporci6n importante (>25%) de dolomita; 
paralelamente decrece la proporci6n de tern'genos (cuarzo y feldespatos) y de filosilicatos 
(serpentina). 
La textura es clistica con distribuci6n seriada de tamaiios. adquiriendo relevancia 
10s clastos con tamaiios p e s o s  (>1 mm). La matriz dolomicn'tica (4 pm) es muy 
abundante y densa, originando una fibrica matriz-soportada. La porosidad de tipo "vugh" 
y "channel" es frecuente, a menudo ligada a bioturbaci6n. Ocasionalmente, en zonas 
rellenas por detn'ticos se desarrolla porosidad de tipo "simple packing". Destaca en el 
esqueleto la gran variedad de constituyentes y su mala selecci6n.global. En la fracci6n m5s 
fina (<0,25 mm) se han reconocido componentes carboniticos (agregados micn'ticos 
redondeados, granos de esparita, bioclastos y rombos de dolomita) y silicicl~ticos (curno, 
piroxeno, chert y plagioclasa). La fracci6n gruesa (>lmm) es predominante, habiCndose 
identificado constituyentes carbonkicos (fragrnentos de carbonatos micn'ticos, 
ocasionalmente con bandeados fibrosos o con fisuraci6n en varias direcciones y rellenos 
espariticos) y silicicl5sticos (serpentina, peridotita alterada, piroxeno, chert bandeado y 
fragmentos de roca Acida con cuarzo y tunnalina). 
Terreno natural de MI (base) (EMG-3) 
Material clbtico rico en carbonatos de color marr6n grisAceo claro (10YR8/2), 
compact0 y moderadamente duro, en el que se han reconocido evidencias de bioturbaci6n 
con rellenos detn'ticos sueltos, mAs oscuros. Localmente, se han detectado cementos con 
microcristales aciculares de yeso. 
Mineraldgicamente (Tabla 2) predomina la calcita con moderados contenidos en 
cuarzo, dolomita y filosilicatos, en baja proporci6n feldespatos. En la fraccidn arcilla se 
detectan indicios de posible paligorskita con muy baja cristalinidad. 
El anilisis quimico (Tablas 3 y 4) es muy similar a 10s obtenidos para 10s adobes, 
siendo la diferencia mis significativa un menor contenido en estroncio. 
Rellenando kste material se ha recogido una muestra detn'tica suelta (EMG-5) 
caracterizada por su fina granulometn'a (<0,25 mm) y por una mineralogia (Tabla 2) en la 
que predomina la calcita y 10s filosilicatos (serpentina); subordinados cuarzo, dolomita y 
feldespatos. 
Terreno natural de AM1 (techo) (EMG-4) 
Material muy detritico de color mm6n (1 0YR7/4), incluye clastos milimetricos de 
tonos mis claros disperses en una masa constituida por granos de fracci6n fina (<0,25 mm). 
Compacidad moderada a baja. 
La composici6n mineral6gica (Tabla 2) es similar a la de la muestra (EMG-3) pero 
con un ligero increment0 en la proporci6n de filosilicatos y descenso en la de tem'genos 
(cuarzo y feldespatos) y calcita. 
4.1. ADOBES Y SUELO 
El estudio mineral6gico de 10s elementos estructurales (adobes, suelo) pone de 
manifiesto una composici6n similar a la de'los materiales del entomo fisico. esto es. de 
10s dep6sitos del wadi pr6ximo. Los adobes presentan un predominio de carbonatos, 
fundamentalmente calcita, junto a cuarzo y otros minerales siliceos bien seleccionados 
(0,250-0,125 mm) en 10s que la coexistencia de granos con diverso grado de redondez 
implica mezcla de sedimentos fluviales y e6licos. La fracci6n gruesa aiiadida procede 
claramente de dep6sitos de wadi sedimentados en 10s episodios de mayor energia. El 
Estudio mineral6gic0, quimico y textural de materiales y elementos arqueol6gicos en asentamientos de la Edad del 
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caricter poligCnico de 10s constituyentes indica un irea madre de variada litologia. La 
fracci6n carbonkica procede fundamentalmente de las unidades calcireas de 10s Jabels, 
aunque determinadas texturas indican retrabajamiento de costras calcireas. Los 
componentes silicicl5sticos mificos proceden de 10s gabros, peridotitas y serpentinas de las 
Montafias de Ornin. Los minerales fClsicos proceden'an de rocas metam6rficas, de 
filoncillos de cuarzo que cortan 10s complejos de rocas bisicas y de aportes e6licos. 
Es de destacar en estos adobes el bajo contenido de filosilicatos en la fracci6n 
arcilla (<2 p), que se relaciona con las condiciones de aridez de la zona, lo que impide 
una apreciable actuaci6n de 10s procesos de la meteorizaci6n quimica. Esto explicaria la 
pobreza en illita o esmectita y la presencia de paligorskita, mineral este liltimo 
caracteristico de suelos desarrollados en zonas iridas (Singer, 1984). El filosilicato mis 
abundante es la serpentina que se presenta en fracciones gruesas como clastos de arena o 
grava. Este mineral es el resultado de la ateraci6n hidrotermal de rocas bisicas y 
ultrabisicas de 10s complejos ofioliticos (Manto de Semail). 
Quimicamente, 10s adobes son tambiCn similares a 10s dep6sitos del wadi o del 
basamento del yacimiento AMI, except0 en el contenido de estroncio en 10s elementos 
traza, que en 10s adobes alcanza el doble de concentraci6n. 
En comparaci6n con las muestras naturales 10s adobes presentan texturas cl5sticas, 
con mejor selecci6n de 10s constituyentes y distribuci6n m5s homogenea. Otras diferencias 
significativas son la presencia de poros m6ldicos de fibras vegetales y la existencia de 
restos de adobes reciclados. 
En 10s denominados adobes quemados destaca mineraldgicamente la pr5ctica 
desaparici6n de 10s filosilicatos y, texturalmente, el enrojecimiento y amorfizaci6n de 10s 
clastos con serpentina y el oscurecimiento irregular de la matriz. La ausencia en estos 
adobes de esmectita (detectada en pequefia cantidad en adobes no quemados y en depdsitos 
del wadi) indica que el calentamiento alcanz6 entre 400 y 5W°C. En algtin caso incluso 
debi6 llegar a 7W°C, tal y como pone de manifiesto el desarrollo incipiente de calcita 
secundaria recubriendo poros, lo que se interpreta como resultado de la hidrataci6n y 
posterior recarbonataci6n de la cal originada por la acci6n tCrmica. 
La existencia de muros elaborados con adobes de aspect0 distinto es patente en la 
denominada Casa 0. Sobre un muro de adobe muy claro (EMC-I, con abundante dolomita), 
se construy6 otro de tono oscuro, caracterizado por el empleo de adobes con una elevada 
proporci6n de clastos ferromagnesianos (EMC-2). Esto sugiere dos fases de construcci6n 
separadas en el tiempo con un criterio meramente ornamental o prictico. 
La muestra de adobe EMC-3, datada como perteneciente a la fase 1 de construcci6n, 
presenta una textura muy distinta a1 resto de 10s adobes (quemados o no), caracterizada por 
el empleo de un esqueleto denso de fibras vegetales de pequefio tamaiio. 
El suelo de asentamiento estudiado muestra evidencias texturales de deformaci6n 
por compactaci6n y el desarrollo de envueltas cutiinicas en granos, lo que confirma su papel 
de substrato del asentamiento. En su composici6n es destacable la prictica ausencia de 
clastos oscuros y el reciclaje de adobes. 
Los resultados obtenidos indican el empleo de materiales distintos para objetivos 
diferentes. Asi, para la molienda 10s litiles empleados proceden de rmas igneas duras y 
compactas, habiCndose reconmido gabros y peridotitas. El predominio de 10s primeros 
estaria en relaci6n con el mayor grado de fracturaci6n y alteraci6n que presentan las 
peridotitas. En el caso de litiles para la articulaci6n de puertas el material elegido ha sido 
la caliza, mAs blanda y fAcil de taladrar. 
El Area de procedencia de las calizas y peridotita podn'a haber sido el cercano Jabel 
Buhais. Este anticlinal desventrado muestra en su nlicleo afloramientos de rocas 
peridotiticas, con frecuente fracturacibn y rellenos de alteraci6n similares a 10s de la 
muestra del yacimiento. Por otra parte, las calizas (biomicritas) presentan texturas y f6siles 
similares a 10s encontrados en diversos tramos del mencionado cerro. 
Los 6tiles de gabro y gabro olivinico parecen tener un Area de procedencia mAs 
alejado, ya que no abundan en 10s Jabels pr6ximos. Estas m a s  brisicas son muy frecuentes 
en las Montafias de Omin, a1 este del yacimiento, donde presentan excelentes 
afloramientos. 
4.3. VASWAS 
El estudio de 10s restos de vasijas procedentes de la necr6polis de Jabel Buhais 
(AM32) evidencia una composicidn clon'tica. El Area de procedencia sen'a metambrfica, 
pudikndose presentar como product0 de alteracidn en rellenos de grietas. En el entorno 
pr6ximo no se ha reconocido este mineral, lo que sugiere su ubicaci6n en las Montaiias de 
OrnAn o urn pmedencia alktona. 
-El fragment0 de vasija de yeso del yacimiento AM1 debe proceder de dep6sitos 
terciarios asociados a Jabels con series estratigrgficas mAs completas. 
4.4. ESCORIAS 
Los resultados indican que el metal beneficiable era el cobre, el material de partida 
se encontraba triturado o se presentaba ya en forma de clastos en su zona de explotaci6n. 
La asociaci6n de dep6sitos de cobre con las rocas basicas y ultrabisicas de 10s complejos 
ofioliticos indican un &a madre en las Montaiias de Omh. El cobre es una de las mayores 
riquezas'de las de esta regibn, ya conocido y explotado por la cultura de Umm an-Nar 
(2600-2000 aiios a.C.), existiendo desde entonces numerosas evidencias de su prospecci6n 
y tratamiento metallirgico (Tosi, 1975). 
5. CONCLUSIONES 
1) La composici6n quimica y mineral6gica de 10s elementos estructurales (suelo y 
adobes) es similar a la de 10s dep6sitos de wadi pr6ximos. Las condiciones de aridez de la 
zona, a1 impedir la actuaci6n de procesos de alteraci6n quimica, dificultan la evoluci6n de 10s 
filosilicatos, muy escasos en la fracci6n < 2 pn. La presencia de paligorskita es coherente con 
este r6gimen climkico. La ausencia de esmectitas en 10s adobes quemados indica que 
estuvieron sometidos a la acci6n de temperaturas superiores a 10s 4OOT. El estudio textural 
pone de manfiesto diferencias en la elaboraci6n de 10s adobes durante la fase I y II de 
construcci6n. 
2) Los materiales utilizados en la articulaci6n de puertas son carbonates, 
mayoritariamente cAlcicos, que deben proceder del cercano anticlinal de Jabel Buhais. Esta 
misma procedencia tendn'an 10s litiles de molienda fabricados en peridotita. En cuanto a 10s 
utensilios hechos de gabro, este mineral no aflora en ireas cercanas, por lo que podn'a 
proceder de 10s complejos ofioliticos de las Montaiias de Omh. 
3) Las vasijas estudiadas esGn fabricadas exclusivamente con clorita trioctakdrica. 
Dado que este mineral no ha sido detectado en la zona, su procedencia se puede fijar tambien 
en las Montaiias de Omh o en Areas mAs lejanas. La total destrucci6n de la clorita y la 
Estudio mineral6gico. quimico y textural de materiales y elernentos arqueol6gicos en asentamientos de la Edad del 
Hierro del oasis de Al Madam (Emirato de Sharvah. EE. AA. UU.) 
aparici6n de fases neoformadas en uno de 10s restos permite establecer la acci6n de 
temperaturas superiores a 8OOT sobre esta vasija. 
4) Las escorias estudiadas indican que el mineral ernpleado para la obtencibn de cobre 
era la brochantita. La presencia de melilitas cementando pros  en estas escorias evidencia la 
acci6n de temperaturas superiores a 8WC. 
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Fig. 1: Marco geo@co a varias escalas. a) Localizacibn de la zona de estudio en la Peninsula Mbiga. b) Encuadre del oasis de 
al-Madam y nhcleos urbanos de referencia. c) Detalle del oasis de &Madarn y elementos fisiogAicos asociados. El punto 1 indica 
la n&polis AM32. El cuadrado 2 muestra la posicibn del poblado AM 1. d) Planta del poblado excavado en las proxirnidades de 
Thuqueibah (AM1). La flecha indica la posicibn en la que se alcanzo y tomo muestra del sustrato natural del yacimiento. 
Fig. 2: Aspecto de la Casa 1 excavada, o b s k ~ e s e  la consistencia y grosor de 10s mums de adobe. 
Fig. 3: Geologia parcial de las Montaiias de Omhn y zonas limitrofes. (adaptado de Glennie et al., 1973). 
El recuadro seTnala la zona de estudio. 
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Fig. 5: Comparaci6n de la mineralogfa de la arcilla en el sediment0 del wadi y muestras de adobes. 
Em. Esrnectita. Pk. Paligorskita. I. Illita. S. Serpentina. 
Fig. 6: ADOBES. Escah (ban&I,24 mm). 
a ) A s p e a o g e n e n l & u n a d o b e m o s b r a o d o f a b a i c a ~ S e ~ g r a n o s ~ y I E d o e Q a d o e & m i g i t a  
(fleck hecas) y ~~ (fkh negras). @I. 
b)Tex~&adobemostranQlaexisaeacia&dosfiracciooesgrim~~ t i a a y g r u e c u t ~ e n l a ~ 6 n ~  
lapnsencia& ~ t o d e r a r u , u l t r a b a s i c a s ( ~ ) .  @I. 
c) M e  dehgmatos de adobes reciclados en ma muestra con fkcuentes ~ ~ 0 s  (t) de tam60 mucbo mam (I&). 
d ) T e x b u r a & l a m o e s t r a & ~ t o & l  wadi, mostrando tedgemw (t), con^ (f)y~lrta 
matriz micdtica (m). 0. 
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a) Texhmt de gabro moritrando ~ o c l a s a s  (P), @menos (A) y agregados fibr080~ de anfhles (tmmoIi~-acti-dta) como product0 de 
altmuibn. (N+)i z L- * .  
b) Gabro con piroxtmos (A) y plagiochms 0, nmostrando t e a ~ p o i q u i l f t i ~ ~ ~  y laeahnenbe conser0al. W+). 
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Fig. 9: Diagrama de rayos X (Cu.Ka) representative de las vasijas verdes (AM32). Muestra las 
reflexiones de una clorita triocta6drica de excelente cristalinidad. 
